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国际电信联盟（ITU）1996 颁布的压缩标准 G.729 以其良好的综合性能成为我们的研究对
象。G.729 不仅在 8kb/s 的速率下提供了良好的合成音质，而且理论编解码延时较短，在多种
场合均能有效工作。但是该算法的计算稍嫌复杂，没有充分利用语音传输的不连续的特性，在
无话期间算法的效率不够高。本研究针对 G.729 的特点，提出了一种新的语音激活检测算法，
利用该算法对 G.729 的不足之处进行改进，提高 G.729 的算法效率，降低其平均运算时间，并
将该算法用 VHDL 描述，兑现成硬件。 
全文的组织如下：第一章概述语音压缩编码的发展状况和主要的研究工作：根据编码器的
性能要求，选择 G.729 算法为研究对象；针对 G.729 的实际不足，从几种主要的改进方案中选
择本研究的设计方案。第二章着重介绍以语音信号产生模型为基础发展完善的 ITU-T G.729 具
体算法。通过研究 G.729 编码步骤的时间消耗，发现该算法在无话期间浪费了大量无效的计算
时间，由此提出了利用语音激活检测技术（Voice-active-detection, VAD）改进压缩算法的思想。
第三章介绍 VAD 技术的原理和经典的 VAD 算法参数。我们的研究发现这些经典的参数存在
一些不足，不适合在变化的噪声环境中应用，因此必须寻求更有效的参数。第四章和第五章介
绍本研究的创新之处：G.729 具体改进方案的理论分析和 VHDL 硬件描述。其中第四章通过分
析语音信号参数的特点，以独创的基于线性预测残余信息的 VAD 参数结合其他几种经典 VAD
算法参数的优点，提出一种新的 VAD 技术来改进现有的 G.729 算法。为了验证该技术在噪声
环境下的性能表现，实验中与其他一些同类算法进行了比较。结果证明该技术在白噪声环境下
大部分性能比 G.729B（同样应用 VAD 算法来改进 G.729 的一个标准算法）优越。第五章从实



















Digital speech has preponderance over analog speech in reliability, robustness and security 
during communication. However, digital speech needs more bandwidth than the analog signal. 
Especially with the requirement for communication frequency increasing, it’s necessary to code 
speech signal at low rates. The aim of research on speech coding is to obtain high quality speech 
coding at medium and low rate, namely at rate of 16kb/s or below. 
This thesis chooses ITU-T G.729 as research object for its good all-around quality. G.729 not 
only has short code-decode delay but provides good synthesized speech at 8kb/s. Moreover it can 
work reliably in many circumstances. However G.729’s computation complexity is a little higher for 
application. Taking the advantage of discontinuous transmission, we embed a new algorithm of voice 
active detection (VAD) into the original algorithm of G.729 to improve its efficiency. This algorithm 
can also reduce the average computation complexity of G.729. A VHDL implementation for this new 
algorithm is also provided in this thesis. The thesis is organized as following. 
Chapter 1 dissertates the scope of current study on speech coder and briefly describes the whole 
work. The reason for improvement scheme is also explained in this chapter. Chapter 2 overviews the 
fundament of ITU-T G.729. Its computational consumption during inactive voice period arouses us 
of the idea to apply VAD into G.729. Chapter 3 introduces some traditional VAD parameters. 
Experiment results show their shortages under varying noisy situations. Chapter 4 and chapter 5 
detail our new algorithm and its implementation. To overcome the traditional VAD parameters’ poor 
performance in non-stationary noise, a new VAD algorithm based on LP residue is proposed in 
chapter 4. Experimental results show that the new VAD algorithm improves G.729’s overall 
performance in varying noisy situations. Experimental results of comparing with other VAD are also 
presented. In chapter 5 we design chip of this improved algorithm with VHDL. The synthesized 
result, namely the layout, can be easily downloaded into the FPGA to form an embedded system. 
This chip can be used in the fields of telecommunications and consumable electronic products. 
Chapter 6 gives the conclusion and proposes the future work. 
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编码过程的模型参数，在 4~16Kb/s 速率上能够得到高质量合成语音。比如 ITU-T G.723[16]和
ITU-T G.729[17]分别在低至 6.4Kbps、8Kbps 的编码速率上就可得到与 32Kbps 的 ADPCM 算法



























比（Signal to Noise Ration, SNR）、分段信噪比（Segment SNR, SEGSNR）、感觉语音质量
（Perceptual speech Quality Measure, PSQM）[20]、信息指数（Information Index，II）[21]和频谱





































此要求双工通话应用中的语音编解码算法的延时在 50ms 以下。 
1.2.1.2 ITU-T G.729 性能表现 
























13.0 Kbps 16.0 Kbps 5.3/6.4 Kbps 8.0 Kbps 8.0 Kbps 
帧长/预测
(ms) 
0.125/0 20/0 0.625/0 30/7.5 10/5 10/5 
单向编解码
总延时 
0.25ms 40ms 1.3ms 67.5ms 25ms 25ms 
复杂性 0 4 MIPS 30MIPS 16MIPS 20MIPS 10.5MIPS 
话音质量 
（MOS） 

























的编码方案中，ITU-TG.729 采用共轭代数码本激励线性预测（CS-ACELP）算法，是 8kb/s 速
率下语音通讯的编码标准。尽管根据算法的实际应用场合不同，四个评测要素的侧重点也不同，
表 1-1 的结果仍然可以看出 G.729 算法的综合性能比较适合现代多媒体通讯的要求。事实上
G.729 在问世前经过了严格的测试[30，31]，具有带宽需求小、算法延时短、适用范围广的优点，
各种性能都达到长途电话的性能要求[31]。因此 G.729 以其良好的整体性能在众多候选算法中脱



































编程芯片 EPLD、CPLD 和 FPGA 上形成硬件布局。这种方法开发速度快，更新升级方便，而






















































法的性能。图 1-2 显示了在语音压缩编码中运用 VAD 技术的系统原理图。 
G.729 的改进版本 G.729B[39]就是利用 VAD 技术在无声期间保留更多的频带传输其他数
据，但是该算法在变化的噪声环境下，运行的效率不高。本文从降低 G.729 的算法复杂度入手，
通过分析各种 VAD 检测参数对 G.729 算法及其合成音质的影响，提出了一种新的基于线性预











优点，因此使用 VHDL 比传统原理图进行电子系统设计更有优势。 
在研究过程所应用的各种主要工具和软件如下：语音特征参数提取、分析阶段使用语音分
析软件 wavesurfer 进行辅助分析研究；用 C 语言完成 VAD 算法的编制，并且嵌入原有的 G.729













第二章 ITU-T G.729语音压缩编码算法 
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第二章 ITU-T G.729 语音压缩编码算法 
ITU-T G.729 采用共轭代数码本激励线性预测（CS-ACELP）算法，是 8kb/s 速率下语音通
讯的编码标准。其输入信号是以 8kHz 频率采样的语音信号经过 16 位线性量化而得，编码输
出时再用 D/A 变换成模拟信号，这一输入输出的变换过程参见图 1-1。G.729 算法以码本激励
线性预测（CELP）编码模型为基础，是混合编码的一种，需要提取语音的模型参数，因此首
先介绍语音信号数学模型的生成。 
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